
































































































































































モータの発生損失は 鉄損 銅損 及び 漂遊負荷損に分けることができる 鉄損




熱エネルギーにかわる損失である 更に漂遊負荷損とは 上記以外の損失のことを表す ここ
で はそれぞれ




































































































に影響を及ぼすと考えられる独立な変数として，熱伝導率 ，比熱 ，密度 ，粘性 ，流
速 ，特徴的スケール 等が挙げられる．これらの基本次元は長さ ，質量 ，時間 ，温度 ，




と書ける．左辺の 行列を として， をガウスの消去法の要領で基本変形すると，最終
的に
を得る．式（ ）より，明らかに である．これから，自明でない は７－４＝３個
あるため，べき乗した積が無次元となるような物理変数の組が３個存在することが分かる．す
なわち，各物理変数はこれら３つの無次元数の組で表せる可能性がある ．
式（ ）と式（ ）により，自明でない の組を挙げると
を得るため，式（ ）を式（ ）に適用することで
と表せる．ここで， ， ， は任意の有理数である．式（ ）より，式（ ）の最初の括弧
内は に他ならないため， を他の２つの無次元数で表せるとすると
















る流体の攪拌効果が生まれるのであるから，式（ ）を扱う． ， ， 及び は経験上，次
のような値を持つ ．
表 において，水平（ ）はモータが横置き，垂直（ ）はモータが縦置きであ














































図 が より大きくなり を越えると，テイラー渦が



















り，流体塊が外側に だけ移動したとする 図 ① ．流体塊は慣性により，元の位置の流速
で円周方向に運動しようとするが，周囲の圧力は移動した場所での圧力値となるので，周囲の
圧力よりも遠心力の方が大きくなる 図 ② ．その結果，遠心力と圧力のつり合いのバランス
が不安定 遠心力 圧力 となり，遠心力により流体塊は外側に移動する 図 ③ ．上記の結
果は連続して発生するので，流体塊が微小に移動しただけでも，外側への移動が助長され，円
筒壁にぶつかると，半径方向の流れは円周方向へ向きを変える．逆に，流体塊が内側に だけ
移動したとする 図 ① と，慣性により，元の位置の流速で円周方向に運動したときの遠心
力に対し，周囲の圧力が大きくなる 図 ．そのため，つり合いのバランスが不安定 遠



























ラー数 の関係については既にいくつかの報告がなされている． は， らと供に
縦置きの回転２重円筒内の熱流動特性について，内部流体が一様な温度の場合と，底辺と上端







無いのが現状である．また， モータのように内円筒と外円筒の半径比 が 以上の例に
ついての報告もほとんどなく，本研究で詳細を調べることにした．
テイラー渦を実験体系とした過去の研究におけるテイラー渦発生時のパラメータを，典型的
な モータと比較して表 に示す．表 ④の論文よりアスペクト比 が十分大
きいならば， が増加しても は変化しない．しかしながら，外側円筒と内側円筒の半径比
の増加によって は増加するという知見が実験的に得られており ，流動構造における
の依存度が強いことが分かる 例として， が 前後の論文では， は によらずほぼ一












































終端部の流動可視化における光源・カメラ配置図として，図 の（ ）に装置の俯瞰図，（ ）





るため，高速度カメラの撮影速度は に 回撮影 ，露光時間 は に設定し





筒面の流動において， のとき，流動の変化は見られない 図 ．しかし，









に近い となっている④では，臨界レイノルズ数 が となっており，今回の実験で








更にこれを高速フーリエ変換（以下　 ）した結果を図 の右図に示す．但し，図 左図




いないと言える．そのため， の値で除すことで図 （ ）以降の輝度値を規格化して
表した．図 （ ）中央図の輝度値より， では軸方向で振動する輝度のピークが見ら
”で示すようにその数はおよそ 個である．ここで，図 （ ）右図の の結果を
見ると， 程度の波数で鋭いピークが立ち，一定の規則性を持つ流れ場の表れと言える．
一方，図 （ ）の では，やや不鮮明ではあるが輝度に縞模様が確認できるため，一
見すると図 （ ）と変わらないようである．ところが，図 （ ）右図の を見るとピー
クの位置は に加えて倍周期の にも生じており，流れ場に二重周期運動が存在し
ている．同様にして，図 （ ）左の画像では揺動が進行して輝度値が明らかに波打っており，
では周期的な縞模様と揺動の合成により つのピークが明瞭に現れている．図 （ ）及
び図 （ ）で見られる周期の分岐は 分岐と考えられる．このような流れ場の 分岐
は，層流から乱流への遷移過程で生じるもので，自然界でもしばしば見られる現象である．　
これ以上の では流れ場の乱れが大きくなるため，輝度の からはっきりとしたピークを
数えることが困難となる．図 （ ）の から分かるように， が高まることで，輝
度の において低波数から高波数にわたって成分が分散していく様子が確認できる．図






タ円筒面から中心に向かう渦巻き状の筋が観測された 図 さらに を増加させると，











図 の（ ）に，一例として の可視化粒子注入実験の時空間画像を示す．時空間
画像とは図 のようなロータ円筒部の時系列可視化画像について，特定の縦 ×横一列
の領域内にある画像を各撮影フレームについて抜き出して，図 （ ）左図のように時系列ご
とに並べる画像処理である．図 （ ）左図より，可視化粒子は注入される時間を とし
て，ギャップの上部からロータの左側付近の位置で注入される．また，ロータは上方向に回転
している．更に，図 （ ）の右図は輝度の変化を ， ， について 軸に沿っ




















の境界の画像を示す．図 の（ ） は ，（ ）は ，（ ）は ，（ ）は
の可視化結果である．図 （ ）～（ ）の左図にロータ円筒部の可視化画像を示し，
右図に各時間における終端部の可視化画像を示す．（ ） において，ギャップとロータ
端部の境界付近では粒子の量は少なく，ギャップからロータ端部への粒子の移動は見られない．















（ ） （ ）

揺動するときよりも を増大させる必要があり，式（ より

















ここで，装置内の流動を比較する．図 に装置内の流動構造を示す．図 （ ）では左上に
実験装置の概観図を示し，左下に扁平粒子を用いたロータ円筒部の可視化画像，右上に扁平粒
子を用いたロータ端部の可視化画像，図の中央に終端部の可視化画像を示す．図 の（ ）は
，（ ）は ，（ ）は のときの流動構造である．図 （ ）
において，ギャップに縞模様が観測されず，終端部の流動では軸方向に揺動する流跡線の移動
は見られないが，ロータ端部には外周から軸方向に向かう一定の間隔で並ぶ螺旋状の筋模様が
確認出来た．図 （ ） になると，ギャップに縞模様が発生し，終端部の流動では軸
方向に揺動する流跡線が観測された．さらにロータ端部に確認できた筋の本数が増加している．











































た， は圧力場， は時間を表す．実際の数値解析では式（ ）
を空間，時間成分とも離散的に扱う．空間に関しては速度場や圧力などの物理量がメッシュ状
の同一の点で定義されるコロケート格子を用いており，有限差分法によって時間積分を求める．









行な境界 に 条件，及び，出入り条件の２種類を試した．ここで， の法線ベクトルを





面を と定義する．また，ロータの回転角速度 は，式（ ，
を実現する値を選択する．すなわち，これらの を用いてギャップ領域の底面の
速度 は と書けるので より， と
なる．
ギャップ領域の解析結果
ロータの回転は とおいて表し，いくつかの における解析を行った．図 に
おいて注目する計算領域について，初めに として での境界条件を出入り条件とした













次に，図 右側に示す計算領域について，初めに として での境界条件を 条










プ領域のサイド が出入り条件， 条件の場合供に，一つの渦のサイズは の幅を持つと言


















と書くことができる．但し， ， はそれぞれ 微分，遠心力を表し，
と表せる．
流れ場の構造が定常的となっている ， ， ， の場合で，ギャップ領域の
ステータ側に近い部分，中間部分，ロータに近い部分の 箇所について ，及び， を調
べたところ，図 に示す結果を得た．図 では，上から速度ベクトル，式（ ）の各成分の
値を図示してある．ギャップ領域の径方向の中間付近では図 に示されている通り，速度場が
壁に向かう領域では が大きくなり，速度場が壁から遠ざかる領域では が小さくなっている．

































































図 に，式（ ）で とした場合の によって得られる流体粒子の軌跡を描いた．
は の値によらず一定であるのに対して， を積分して得られる位置は に反比例して小さ
くなることが分かる．したがって，図 の筋状の流れがこのような過程で生じる渦だとする



























表す．具体的な計算領域としては，図 より，ステータ内側の領域において方位角 は °と
して，径方向に ，軸方向は全体長さの半分である を取り，メッシュ数はそれぞれ








































































定常状態に達するため式（ ）は左辺が となる．ここで，計算領域を便宜上， 面と 面の












































の距離 を と とした 種類の平面上で各項の占める割合を計算した．
図（ ）において，実線が移流，四角の点を結んだ線が熱伝導による寄与を示す．また，左

















（ ）を基に，各 について を求めた結果が以下の通りである．図 より，テイラー渦の
生じる臨界では であることから， を境にして が上昇しているこ
とが分かる．橘ら によれば，このとき の曲線が得られること
が指摘されており，本解析の結果とよく一致している．ここで，流体に水を用いたのは流体の
























































インバータ周波数 と回転数 ，モータの極数 ，滑り とすると，インバータ周
波数とモータ回転数の関係性は以下のように示される．
尚，本実験装置のモータの極数は， である．インバータ周波数（以下周波数）を，












































温度を計測した場所は，ヒータ ，軸付近 ，軸 ，ステー
タ 点 ，フレーム側面部 ，フレーム底面部 ，
外気温 である．ここで，ヒータ入力 ，周波数 の場合およびヒー
タ入力 ，周波数 の場合における，各部品の温度計測結果を示す．図 がヒー
タ入力 ，周波数 の場合，図 がヒータ入力 ，周波数 の場合に
おける時系列温度である．また，図 ，図 に温度計測位置を併せて示す．また，これらの
温度データから，温度ヒストグラムを作成した．ヒータ入力 ，周波数 の場合の
温度ヒストグラムが図 であり，ヒータ入力 ，周波数 の場合の温度ヒストグ



































































について の関数として行列に表すには，式（ ）に式（ につ
いて代数的に解けば良いが，各項に異なる 同士の成分が混ざり合うため扱いにくい．以下の
ように，式（ ）に基づいて を発熱量 と の行列で示すと簡単化できる．
を得るための便宜として考慮している．
式（ ）を について解くことで






セルト数 を導入すると，ギャップ領域の熱伝達率を ，熱伝導率を とおけば
と書くことができる．いま，ギャップ領域を通過する熱流は と書けるので，ギャップ領域内
部において，ロータ表面とステータ内周面上での温度差を とおくと，
と表せる．但し， はステータ内側の表面積である．式（ ）を式（ ）に代入することで
が得られる．すなわち，ロータが回転することで生じる の変化に応じた熱流が式（ ）か
ら導出できることが分かる．式（ ）と式（ ）を比較すると，熱抵抗率 は
となり， と との関係が得られる．
式（ ）を基にして，実際に から を求める方法を述べる． の例として
の場合に注目すると，表 から であることが分かる．ここでの は図 にお









プの熱抵抗である．実験内容として，図 に示す通り，ステータ上の ， ， ，
となる位置，及び，フレームの ， ， の位置における温度を測定する．これら
を得ようというも
のである．実際に温度測定を行った結果は図 の通りである．図 により，熱抵抗 を

と から求めると， が得られる．式（ ）に代入することで，結局
が得られる．










































式（ ）を外挿することで， ， ， を代入して を得る．













































































経験則（エントロピー増大の法則）に基づく．また， は熱伝導率 であり， はベ
クトル微分 を表す．式（ ）は熱伝導に関するフーリエの法則と言われる．
次に，式（ ）を用いて本研究で重要な伝熱の基礎方程式について導く．密度 の流体中
で発熱量 の熱源を含む任意の領域 について考える． の表面を とおき， 上で有限な
流れ場 が存在するとき，領域 における内部エネルギーの変化は， を横切る熱流束密度
と の和で表されるため
を得る．但し，右辺の表面積分における負号は が領域の外側を向くようにとっているためで










刻 に位置 にいた流体粒子が時刻 のときにいる位置 は




と表される 図 ．但し， は と を引数として物理量 を与える関数である．









と表される．但し， は と を引数として物理量 を与える関数である．










これを， で一斉に始めて時刻 で終わらせる場合， 秒間のつくば市民の行動が全て記録
できることになる 図 ．流体粒子をつくば市民にたとえると，この方法は流体力学では流体
粒子の運動を の方法で記述することに対応する．

























を得る．但し， は，時刻 における位置 の速度場を表す．式 は連続の式と呼ば















で与えられる（ は静圧， は粘性率， は第２粘性率である．






























































つの直角座標軸に平行な稜を持つ微小な四面体を考える 図 ．四面体の斜面の面積を ，外


































であり，式 より は について対称でなければならない．これより を得
る．したがって式 は
と表せる．以上より，ニュートン流体の応力テンソルは










る．格子点 に対して固体が左側にある時，格子点 から固体までの距離を とおき，反
対に格子点 に対して固体が右側にある時，格子点 から固体までの距離を とおく．格
子の関係を示すと図 のようになる．このとき格子点 における対流項を， の
安定性解析に基づき中心補正項用の２階微分を用いると安定であることが分かっている．
但し，添え字の は中心補正項を表し，























のとき が の線形関数で，摩擦力を とするとき
が成り立つ．ここで境界条件として ， より と
書くことができるため，式（ ）を積分することで



























タイプ 部品 ロータ ステータ フレーム
モータモデル 炭素鋼 炭素鋼 炭素鋼
電磁鋼鈑 電磁鋼鈑
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